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LMnvention conceme un procedd de verification de I'efficacit^ de 
I'antibrouiUage par traitement d'antenne, d'une ou de plusieurs communications 
spatiales, embarque sur un sateUite geostationnaire, ainsi que sa mise en ceuvre a 
partir du sol. 

L'invention trouve son application dans le domaine de I'antibrouiUage 
des telecommunications spatiales et constitue un outU d'aide a 1 'optimisation de la 
planification des debits des liaisons d'un theatre d'operations en fonction de la 
situation de brouillage. 

L'antibrouillage par traitement d'antenne constitue actuellement la 
manifere la plus efficace de proteger une ou plusieurs communications, spatiales ou 
radios, vis-a-vis de brouilleurs hostiles.- L'antibrouillage par traitement d'antenne 
consiste k mettre en ceuvre une antenne dite adaptative k la reception, dont la c 
principale propri^te est d'adapter en temps reel son diagramme de rayonnement aux 1 
15 signaux refiis, en construisant des trous de diagramme dans la direction .des I 
brouilleurs tout en pr^servant un gain suffisant dans la direction de la ou des liaisons I 
k proteger comme I'illustre la figure 1, Ce r6sultat peut-8tre obtenu k partir d'une | 
infonnation minimale sur les liaisons k protdger telle que la connaissance de la 1 
position des emetteurs, du theatre d'op^ration ou de sequences d'apprentissage ' 
- 20 vehicuiees par les Emetteurs, sans connaissance a priori sur les brouilleurs presents. 
Toutefois. dans certains cas. Pestimation a priori des positions des brouilleurs peut 
€tre avantageusement utilis6e par I'antemie adaptative de mani^re k simplifier les 
traitements. 

La figure 2 repr&ente une antenne adaptative k structure purement spatiale. 

25 EUe est composte d'un r&eau de capteure Ci ou d^6iements rayomiants, d'un 
ensemble de chafnes de reception CRi, numeriques ou analogiques, en aval des 
capteurs, d'un ensemble de filtres adaptatifs Fi k un coefficient complexe par capteur 
dont le r61e est de ponderer en phase et en amplitude les signaux issus des differents 
capteurs avant sommation et d'un algoritiime adaptatif A dont le r61e est d'adapter en 

30 temps reel les coefficients des filtres adaptatifs de manidre a optimiser un critdre 
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fonction de rinformation disponible a priori sur les signaux d'interSts et done de 
r application. 

La mise en oeuvre de Tantenne adaptative peut se faire de maniere 
analogique, numerique ou hybride. Dans le premier cas, les pond^rations sont 
5 calcul6es et appliquees en analogique alors que dans le second cas elles sont 
calculees et appliquees en numerique. Dans le dernier cas, le jeu de ponderations 
complexes est calcule en numerique et recopi6 en analogique avant sommation. 

Pour une implantation numerique, les filtres adaptatifs sont des 
ponderations complexes alors que pour une implantation analogique ces filtres sont 
10 constitu6s par la mise en cascade d'un d^phaseur et d*un attenuateur variable ou 
d'lme quadrature hybride comme le montre la figure 3, 

Dans le contexte des communications spatiales, en absence de 
brouilleurs, le jeu de ponderations synthetise ime couverture (ou un spot) sur la terre, 
centree en un point donn6 et ayant xme certaine surface comme le montre la figure 4. 

15 En general la couverture est caract6ris6e en particulier par la largeur ^ 3 dB du 
faisceau forme par le jeu de ponderations. Selon la taille de cette largeur de lobe k 3 
dB ou de la surface terrestre eclairee, on parle de couverture thefitre, r^gionale ou 
globale, cette demifere correspondant a Tensemble de la terre. Les stations utiles sont 
deploy6es k Tinterieur de la couverture consider^e pour une mission donnee et 

20 communiquent entre elles et/ou avec la metropole via le satellite. 

Un brouillage issu d'une ou de plusieurs regions terrestres brouille les 
liaisons utiles montantes (de la terre vers un satellite) et le role de I'antenne 
adaptative est precisement d'antibrouiller les liaisons par creation de trous de 
diagramrae d'antenne dans la direction des brouilleurs, situes en dehors ou au sein de 
25 la couverture et capt^s par les lobes respectivement secondaires et principal de 
Tantenne. 

L'invention conceme un procede de verification de Tefficacite de 
Tantibrouillage, par antenne adaptative, de la liaison montante d'une ou de plusiexirs 
30 communications spatiales ainsi que sa mise en oeuvre k partir du sol. 



L'invention conceme ^m precede de verification de Tantibrouillage dans 

un systfeme de communications comportant plusieurs capteurs ou antennes 

adaptatives. II est caracterise en ce qu'il comporte au moins les Stapes suivantes : 

® estimer la puissance moyemie de la sortie du systeme de commimication, 

o estimer les puissances respectives d'une station u, Pu, ou P'u , du bruit antenne 

Pa ou P'a, du bruit thennique PT, ou P'T, 

o estimer au moins un des rq}ports suivants : 
P u 

JtoilSu>t = ( X ^/'>/ ^« ) (22) 

p 

JtotlSu = ( 5] Pp)l Pu (23) 
P 

Ju/S, = ( 2] Ppu)l Pu (24) 
p=l 

• comparer au moins un des trois rapports a une valeur seuil. 

L'invention conceme aussi un systeme de verification de raiitibrouillage 
dans un systdme de communications comportant plusieurs capteurs ou anteimes 
adaptatives, et un dispositif de pilotage au sol. D est caracterise en ce qu'il comporte 
au moins les elements suivants : pour une verification par canal, a partir du sol et 
pour une bande de reception B, un calculateur integre dans le dispositif de pilotage et 
un calculateur embarque, les deux calculateurs etant programmes pour executer les 
etapes suivantes : 

Mesure Puissance Voie Comm : fonction Bord param6tree du Sol par la fonction 

Param VAA Bord , 

Gain VAA : fonction Sol, 

Mesure Puissance Voie Com : fonction bord 

Traitement VAA : fonction Sol. 

Selon une autre variante de realisation, l'invention conceme aussi un 
systeme de verification de I'antibrouillage dans un systeme de communications 




comportant plusieurs capteurs ou anteimes adaptatives, im dispositif de pilotage au 
sol caract^rise en ce qu'il comporte au moins les elements suivants : 
Pour une Verification par station, un calculateur embarque et un calculateur au sol, 
les calculateurs etant programmes pour executer les fonctions suivantes : 
5 Mesiire Puissance Voie Com ; fonction Bord parametree du Sol par la fonction 
Param VAA Bord 
Gain VAA : fonction Sol 

Acquisition Voie Com : fonction Bord param6tr6e du Sol par la fonction Param VAA 
Bord 

10 Traitement VAA : fonction Sol. 

L'invention s'applique par exemple dans des systemes de 
communications spatiales. 

Le proced6 propose permet a tout moment de savoir si Tantibrouillage 
15 applique est efficace ou non. Dans le cas ou il ne Test pas, I'information issue du 
procede permet de modifier les caracteristiques de Tantibrouillage (choix du nombre 
et du type de voies auxiliaires dans le cas d'un traitement de type OLS (Opposition 
dans les Lobes Secondaires), param6trisation alternative d*une pr6synth6se de z6ros 
(PRS) lorsqu'xme information a priori sur la position des brouilleurs est 
20 disponible ) pour augmenter son efficacit^. 



D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaftront mieux k 
la lecture de la description donn6e k titre illustratif et nullement limitatif annexte des 
figures qui representent : 
25 ® La figure 1 un diagramme de rayonnement de Tantenne apres antibrouillage, 
® La figure 2 un schema fonctioimel d -une antenne adaptative k structure spatiale, 
o La figure 3 un filtre adaptatif pureraent spatial pour une implementation 
analogique, 

« La figure 4 la couverture d^limitee par le faisceau associe au jeu de ponderations 
30 en absence de brouilleurs. 



o La figure 5 une structure de I'antenne adaptative pour une mise en ceuvre 
num^rique des jBltres, 

o La figure 6 une structure de I'antenne adaptative pour une mise en ceuvre 
analogique des filtres, 

5 0 La figure 7 un schema fonctiomiel du sdquencement des operations de mise en 
ceuvre du systdme de verification de I'efficacit^ de I'antibrouillage. 

Le proc6d6 selon I'invention utiUse notamment les informations, 
supposees disponibles a priori, sur la position et la Puissance Isotrope Rayonn^e 
10 Equivalente (PIRE) dmise par les stations utiles oeuvrant au sein de la couverture, 
encore appel^es informations de theatre. U exploite en outre les caract&istiques de 
I'antenne active utilise k bord du satellite et en particulier la connaissance des 
positions et des r^onses des ER (Elements Rayonnants) pour chaque direction de 
I'espace et chaque polarisation du champ incident, le jeu de ponderations utilise pour 
15 I'antibrouillage, le gain et les temperatures de bruit equivalentes des chalnes de 
reception analogiques ou num^riques en aval des capteurs et, pour une implantation 
analogique ou hybride du jeu de ponderations, celui de I'^ventuelle chaine de 
numerisation en sortie d'anteime. 

Avant d'exposer le proced6 selon I'invention quelques rappels 
20 concemant les signaux dans un syst^me de communication antibromlle sont donn6s. 
A. Signaux en sortie d»un BFN (abr^g^ de Beamforming Network on Roseau 
Formatteur de faisceau) de communication antibrouilie 

Chacun des N capteurs Ci du r^seau de la figure 2 est suppose recevoir la 
contribution de C/ sources utiles, provenant du theatre d'op&ation, de P brouiUeurs 
25 perturbant les communications et d'un bruit de fond. Tous ces signaux sont supposes 
6tre k bande etroite pour le r^seau de capteurs. 

Al. Expression pour une mise en ceuvre numerique de I'antenne adaptative 

La figure 5 pr6sente la structure de I'antenne adaptative dans le cas d'une 
mise en ceuvre numerique des filtres adaptatifs. 
^° N capteurs du r^seau correspondent soit k des ER, soit k des sous- 

reseaux prefonnes en analogique. Dans le contexte d'une implantation numdrique, le 
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vecteur, x{t)y des enveloppes complexes des signaxix ramenes au point PI de la figure 
5 s'ecrit, a Tinstant t 

u P 

5 

oii Aa(0 ^st le vecteur bruit au point PI provenant du r6seau de capteurs ou anteime 
(bruit exteme + bruit thermique des chatnes de reception RF), bjif) est le vecteur 
bruit thermique des chatnes de num6risation ramen6 en P 1,^^(0 et Jp correspondent 
respectivement k Tenveloppe complexe et au vecteur directeur du brouilleur /?, sjf) 
10 Su correspondent respectivement a Tenveloppe complexe et au vecteur directeur 
de la station u. 

Dans le cas general de capteurs quelconques, la composante n du vecteur 
directeur Su est donnee par 

Sun = T|«)exp(-j*«i'«) (2) 

15 

ou ku et Tjj, sont respectivement le vecteur d'onde et les paramdtres de polarisation de 
la station r« est le vecteur position du capteur n et fnikuy tJm) est la reponse 
complexe du capteur n dans la direction pour la polarisation ri^^. 

Sous les hypotheses pr6c6dentes, Tenveloppe complexe k Tinstant nTe, 
20 y{n)^ de la sortie echantillonnee du BFN de commimication antibrouill6 associe au 
jeu de ponderations fv, s'ecrit ; 

yifi) ^ >vt Gnum x{n) = (3) 
U P 

Suin)w^ GnumSu-\r ^ jp{n)w^GnumJp + Gnum Kin) + rv^Gnumbjin) 

25 

oil Tc est la p6riode d'echantillonnage, Gnum est la matrice diagonale (NxN) dont les 

616ments diagonaux sont les gains des chsdjies de num^risation 

A2. Expression pour una mise en muvre analogique ou hybride de I'antenne 

adaptative 




La figure 6 pr^sente la structure de I'antenne adaptative dans le cas d'une 
mise en cEuvre analogique ou hybride de I'antenne adaptative, c'est-a-dire pour une 
application analogique des filtres adaptatifs. 

Les N capteurs Ci du reseau conespondent soit a des ER, soit a des sous- 
5 reseaux pr6form6s en analogique. Dans le contexte d'une implantation analogique 
des filtres, le vecteur, x(t), des enveloppes complexes des signaux ramenfe au point 
PI de la figure 6 s'dcrit, I'instant t 



u P 

10 

oil bait) est le vecteur bruit au point PI provenant du reseau de capteurs actifs (bruit 
exteme + bruit thermique des chames de reception RF) et oi les autres paramdtres 
sont definis au paragraphe precedent. 

Sous les hypotheses prec6dentes, Tenveloppe complexe, y{ji\ de la sortie 
1 5 echantillonn6e du BFN de communication antibrouille associ^ au jeu de pond^rations 
w, s'6crit : 

u p 
a { 2 ^"("^ yv^GSu+^ Jp(n)w^ GJp+w^ Gba(n) + bjin) } (5) 



«= 1 



20 



25 



Oil G est la matrice diagonale (Nx N) dont les dements diagonaux sont les gains des 
chaanes RF, w le vecteur des pond&ations analogiques, a le gain de la chaine de 
numerisation de la sortie du BFN et bi(n) le bruit thermique de la chaine de 
num^risation de la sortie ramen6 au point P3. 

En pratique, la matrice G est g6a6ralement connue pour une temperature 
de reference To et est not6e C?o. Pour une temperature antenne, r^„,, la matrice G 
n'est plus egale k Gq mais prend la valeur 



(6) 
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ou 5G est im coefficient de variation du gain en amplitude des chaines RP avec la 
temperature et I est la matrice identite. 

B. Puissance de la sortie d'un BFN de communication antibrouilie 
5 Bl. Expression pour line mise en cauvre numerique de Vantenne adaptaiive 

En supposant tous les signaux decorr61es les uns des autres, on d^dnit de 
r^quation (3) la puissance de la sortie du BFN de communication, dans le cas d'une 
application numerique des filtres adaptatifs, donnee par 

10 ny ^ <E[\ y(n)\^ > = Gnum Rx G;a« J m; (7) 

u p 

oil <.> correspond 4 Toperation de moyennage temporel sur xm horizon 
15 d'observation infini, It^ - <'E[x(n) x(n)^]> est la matrice de correlation moyenn^e de 
x(n), TZti ^ <E[\SjXn)\ ]> est la puissance moyenne de la station u captee par un ER 
omnidirectionnel, Up - <E[\jp(n)\ ]> est la puissance moyenne du brouilleur p captee 
par un ER omnidirectionnel, tia et t|t, telles que <E[ba(n) bain)'^]> = ria I et <E[bjin) 
bj{n)^]> = r\r I, sont les puissances moyennes equivalentes par capteur et ramen6es 
20 en PI de bruit, respectivement de Tantenne et thermique, supposes blancs 
spatialement. 

En introduisant les puissances Py, Pp, Pa, Pt> respectivement de la station 
tt, du brouilleur p, du bruit de Tantenne a et du bruit thermique des chaines de 
num&isation en sortie du BFN de communications, definies respectivement par 



25 



Pu = -rtul^i^^ GnumSu]^ (8) 

Pp = np\}i^^ GmvnJpf (9) 

Pa =^ ria }if^Gnum G„um^ W (IQ) 

Pt = TIT y^^GnumGnum^^ (11) 
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I'expression (7) prend la forme suivante 



u 



«=1 p=l 



(12) 



5 Les puissances et T|t sont donnees par 

T|a =)s.TaB ^j3^ 
TiT=krri? (14) 
oil k est la constante de Boltzman, B la bande de reception et Tg et Tj sont les 
temperatures de bruit de I'antenne et de bruit thermique, 6quivalentes par capteur en 
10 PI . La temp6rature de bruit thermique 6quivalente en P 1 par capteur, Tt, se calcule k 
partir de la temperature ambiante, Tamb> et des facteurs de bruit des elements de la 
ch^ne de numerisation pour le capteur considere. En pratique, la temperature de 
bruit antenne dquivalente en PI est gen^ralement coimue pour une temperature de 
reference Tq et est notee TaQ. Poui- une temperature antenne, r^„f, la temperature de 
1 5 bruit Ta n'est plus egale k Tao mais prend la valeur 

oi 57- est un gradient de temperature de bruit par rapport k la temperature de 
I'anteime, connu a priori. 

Par ailleurs, la puissance Tta de la station u est liee a sa PIRE, PIRE(«), 
20 par I'expression suivante 

Ttu = PIRE(tt) (X lAnruf.. (16) 

X est la longueur d'onde de I'onde porteuse et r« la distance entre la station u et le 
25 satellite. Une relation similaire relie la puissance itp du brouilleur p et sa PIRE, 
PIREO?). 



Expression pour une tmse en ceuvre analogique des filtres adaptatifs 
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Toujonrs sous Thypothdse de signaux decorreles les uns des autres, on 
d6duit de Texpression (5) la puissance de la sortie du BFN de communication, dans 
le cas d'une application analogique des filtres adaptatifs, s'exprimant 



% - < E[|K«)I^] > = \af- { w^GR^ w + tit} 



u 



oii ria, telle que <E[bain) ba(n)^]> = Tia I, est la puissance raoyemie, au point PI, de 
bruit par capteur provenant du reseau actif (bruit exteme + bruit theimique des 
chames de reception), tlx - <E[|^7<n)|^]> est la puissance moyenne de bruit 
thermique issu de la chaJne de num6risation ramen6 en P3. Les quantit6s ria et tit 
sont definies respectivement par (13) et (14) oil Ta est la temperature de bruit 
equivalente par capteur de Tantenne active en PI et oii 3> est la temp&ature de bruit 
tiiermique 6quivalente issue de la chaine de numdrisation et ramen^e en P3. De 
m6me, les puissances 7i;„ et %p sont lides aux PIRE par I'expression (16). 

En introduisant les puissances P'p, P'a, P't, respectivement de la 
station M, du brouilleur/?, du bruit de I'antenne et du bruit thermique de la chaine de 
num^risation en sortie du BFN de communications, definies respectivement par 

P'u = \cLf-Th,\w-^GS,,f (18) 
P'p = \<xfnp\w'^GJpt (19) 
P'a = |cc|^ Tia w^G G^ w (20) 
P't = |apT|T (21) 

I'expression (17) prend la forme (12). 

Principe de I'invention 

Les Stapes du proc^d^ selon Tinvention reposent notarament sur I'idde 

suivante : k partir d'une estimation de la puissance moyenne, rcy, de la sortie du BFN 

de communication et des estim^es des quantites Pu, Pa et Pr, P*u> P'a et PV . le 
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20 
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proc^6 permet d'estimer Tefficacit^ de I'antibrouillage. Ceci est rdalis6 notamment 
en estimant diff6rents rapports brouilleurs residuels sur station, dans la bande de 
r&eption, en sortie du BFN de communication. 

Par exemple, selon un example de mise en oeuvre, le proc6d6 utilise trois 
rapports brouilleurs residuels sur station, dont les valeurs permettent d'evaluer 
I'efficacite de I'antibrouillage ou du jeu de ponderations w consid6re en sortie du 
BFN de communications. Les trois rapports consid6r& dans la suite du document 
correspondent : 

- au rapport des puissances respectivement de la somme des brouilleurs 
residuels et de la somme des stations dans la bande de reception B, appel6 
par la suite (J/S par canal) et noti Jtot/Stot 

- au rapport des puissances respectivement de la somme des brouilleurs 
residuels et de la station u dans la bande de r^ption B, appele par la suite 
(J/S„ par canal) et note /toZ-yK 

- au rapport des puissances respectivement de la somme des brouilleurs 
residuels et de la puissance d'une station, dans la bande B^ de la station, 
appele par la suite (J/S par station ou par liaison) et note, pour la station «, 
JfSu- 

Ces quantit6s sont definies respectivement par 



u 



p 

JtotlSu = ( 2] Pp)l Pu 
P 

JulSu = ( Ppu)l Pu 

p=l 



(22) 



(23) 



(24) 



oil Ppu est la puissance du brouilleur p dans la bande Bu- 




La quantite P„, definie respectivement par (8) ou (18), s'estime h 
partir de la connaissance a priori du th^Stre d'op6ration (PIRE et position des stations 
utiles), de la frequence centrale de la bande de reception, des reponses des capteurs 
du reseau, du jeu de ponderations w ainsi que des gains des chaines de reception et 
5 numerisation, G, a, connus a priori ou calcules par (6) a partir de la 

temperature de Tantenne et du paramdtre 5G. 

La quantite Pa, P'a definie respectivement par (10) ou (20), s'estime a 
partir de la connaissance a priori du jeu de pond^ration des gains des chaines de 
r6ception et/ou numerisation, Gnum> O, a, coimus a priori ou calcules par (6) a partir 

10 de la temperature de Tantenne et du parametre 5G, (5G est un coefficient de variation 
du gain en amplitude des chaines RF avec la temperature) ainsi que de la temperature 
de bruit equivalente de Tantenne, T^, en PI elle-meme fonction de la temperature de 
I'antenne, TAnh de la temperature de reference Tq, de la temperature de bruit de 
Tantenne, Tao, en PI ^ la temperature Tq et de la variation de temperature de bruit, 

1 5 6r, avec la temperature. 

Enfin, la quantity Pr, P^t definie par (11) ou (21), s'estime, poxjr une 
implantation numdrique, k partir de la connaissance a priori du jeu de ponderations 
des gains des chanies de numerisation, Gnumy ainsi que de la temperature de bruit 
thermique equivalente par capteur en PI, 7>. Pour une implantation analogique des 

20 filtres, la quantite Pt s'estime a paitir de la connaissance du gain, a, de la chaine de 
numerisation en sortie du BFN et de la temperature de bruit thermique de celle-ci 
ramenee en P3, 7>. Dans les deux cas, la quantite s'estime a partir de la 
temperature ambiante Ta^nb des facteurs de bruit des elements constituants la ou les 
chaJnes de numerisation. 

25 C. Estimation des J/S en sortie du BFN de communication 

L' estimation des rapports definis par les expressions (22) a (24) 
necessite, pour une implantation numerique des filtres, celle des quantites tc^ Pa 
et PT-definies, , respectivement par (7), (8), (10) et (11) et, pour une implantation 
analogique des filtres, celles des quantites P'u^ P'a et P\ definies respectivement par 

30 (17), (18), (20) et (21). 
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CI. Estimation deny 



Le proc6d6 estime la puissance moyenne Uy de la sortie du BFN de 
communication k partir d'un nombre K d'6chantillons, y(^k), l^k^K,dG cette sortie. 
Pour un facteur de sur^chantiUoiinage suffisant, xm estimateur asymptotiquement non 
5 biaise de cette puissance moyenne est donn6 par 



A A 1 ^ 

-F H (25) 



Get estimateur devient consistant pour des sorties stationnaires et 
10 ergodiques ou des sorties cyclostationnaires et cycloergodiques. 
C2. Estimation de 

Le precede estime P„, P'„ de la puissance P„ , /"„ definie par (8) ou (1 8), 
en utilisant d'une part, la connaissance a priori des paramdtres w et G„„« pour une 
application num^rique des filtres adaptatifs et |a|^, w et G pour une application 
1 5 analogique de ces filtres et d'autre part I'estimation des parametres 7t„ et Su. 

Le jeu de pond^rations appliqu6 w est coimu en permanence alors que les 
gams matnciel G„„,„ et scalaire |a| des chaines de num6risation sont des paramfetres 
rdglables du sol par I'operateur de manidre h optimiser I'utilisation de la dynamique 
du ou des CAN en fonction de I'environnement de brouillage. La matrice G des gains 
20 en amplitude des chaines de reception analogiques est ma2tris6e, via I'expression (6), 
a partir de la connaissance de la matrice Go des gains pour la temperature de 
reference Tq, du paramfetre 8G el du contrdle permanent de la temperature de 
Tantenne T^m- 

La puissance moyenne, 7i;„, de la station u, refue par un captem- 
25 omnidirectionnel s'estime par Pexpression (16) o£i la PIRE, PIRE(«), de la station u 
est connue a priori et rdpertoriee dans un plan de mission, ou X est d^duit du canal 
frequentiel consider^ et ou r„ est deduit, pour un satellite geostationnaire, de la 
position de la station a sur la terre. 




Enfin, le vecteur directeur Su> dont la composante n est donnee par (2), se 
d6duit de la connaissance a priori des positions, des capteurs du r^seau, du vecteur 
d'onde /c„ via la position de la station de la polarisation, r|„, de la station u et des 
r6ponses coniplexes fni^u, ^u) des capteurs pour le vecteur d'onde et la 
5 polarisation ri«. 

C3. Estimation deP^ 

Le procede estime P^, P\ de la puissance Pa, P'a definie par (10) ou 
(20), en utilisant d'xine part, la connaissance a priori des parametres w et Gmm pour 
une application numerique des filtres adaptatifs et |a| , w et G pour une application 
10 analogique de ces filtres et d'autre part Testimation du parainetre r{^. 

2 

La maitrise des paramdtres fp, Gnum:> G et |a| est discutee au paragraphe 
precedent. L' estimation de la puissance, r|a, du bruit de Tantenne par capteur au 
point PI se calcule par Texpression (13) oi la temp6rature de bruit ^quivalente de 
Tantenne, T^, en PI s'obtient par Texpression (15) a partir de la connaissance a priori 

15 de la temperature de reference Tq, de la temperature de bruit de Tantenne, Tqo^ en PI 
a la temperature Tq, de la variation de la temperature de bruit, 6r, avec la temp6mture 
et de la mesure permanente de la temperature de I'antenne ^^n^ 
C4. Estimation de Pt 

Le precede estime, Pj-, P'-p de la puissance P/, PV definie par (11) ou 

20 (21), et requiert d^'une part, la connaissance a priori des parametres w et Gnum pour 
une application numerique des filtres adaptatifs et |a| pour une application 
analogique de ces filtres et d'autre part Testimation du parametre 

La maitrise des parametres Gnum ©t |a| est donnee au paragraphe B. 
L'estimation de la puissance, r|T, s'efiTectue k partir de Texpression (14) oil Tt est la 

25 temperature de bruit thermique equivalente d'lme chaine de numerisation capteur 
ramenee en PI, pour une application des filtres adaptatifs en numerique, et de la 
chame de numerisation de la sortie du BFN ramene en P3, pour une application des 
filtres en analogique. Dans les deux cas, la quantite s'estime k partir de la 
temperature ambiante Tamb ©t des facteurs de bruit des elements constituants la ou les 

30 chatnes de numerisation. 
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Ayant estim6 les di£f6rentes valeurs ity, P«. P« et Pr, le proc6de estime au 
moins un des trois rapports Jtot I Stot , Jtot I Su, JfStt, 

Les expressions ont 6t6 donnees pour le cas d'une application numerique des filtres 
adaptatifs et restent valables en echangeant les lettres, Pu, Pa et Pr, par les lettres , 
P'u, P'a^^P'r, pour une application analogique des filtres adaptatifs. 
C5. Estimation de JtoJStot 

A partir des estimations precddentes, on en d^duit une estimation, Ju>t I % 
lot, du rapport JtoJStot d6fini par (22), donnee par 

A A A ^ ^ 

JtotlStot = Pu - Pa - Pt)/ (J^ Pu) (26) 

C6. Estimation de Jtot /S„ 

A partir des estimations pr^cedentes, le procede en deduit une estimation 

A A . * 

-^tot I Su, du rapport Jto^Su d^fini par (23), donn6e par 

u 

• A 



Jtot/Su = (TV - 2^ Pu- Pa- Pt )/ -P« 



(27) 

C7. Estimation de J/S„ 

L'estimation, du report J/Su defini par Texpiession (24), n^cessite 
I'estimation de la puissance totale de brouiUeurs r^siduels dans la bande 5„ de la 
station utile u. Cette estimation n^cessite les operations suivantes : 

- reception des 6chantillons, y(lc), de la sortie y(t) du BFN de communication. 

- filtrage passe-bande des -fchantillons autour de la bande £u- On obtient les 
6chantillons>/„(;t). 

- estimation de la puissance de la sortie filtr^e par (25) ou yu(k) remplace 
y(k). On obtient 7iy„ 

- estimation des puissances de bruit respectivement antenne et tfiennique en 
sortie du BFN dans la bande 5«. Ces quantity se calculent. k partir des 
temp6ratiires de bruit 6quivalentes calcul6es pr^c^demment, par les 
expressions respectivement (13) et (14) oii B est remplacd par 5„. On 
obtiaitainsi PauGtPrw 




calcul de la puissance des stations v autres que la station u dans la bande Bu 
en sortie du BFN de communications. La demarche est celle de I'^tape B 
mais ou, pour chaque station v differentes de la PIRE utilisee dans le 
calcul de %y est celle de la station v dans la bande On obtient ainsi les 

A 

5 quantites Pvm- 

- calcul du rapport J/^U9 P^r Texpression 



A A A A '^f^ A A A . ^ . ^ 

J/Su = (71^ - P« - X - - ^Tu )/ P (28) 

Connaissant au moins Testimee d'au moins un des trois rapports, le 
10 precede compare la ou les valeurs estimees k une valeur seuii Vs. 

Si la valeur trouvee est au-dessus de cette valexir seuil, le proc6de emet 

un message d'inefficacite de Tantibrouillage. Dans le cas contraire le message avertit 

par exemple un operateur que Tefficacite de brouillage est suffisante. 

Les valeurs seuils tiennent compte d'une part de la puissance de 
15 brouillage admissible par station ou par canal pour assurer la demodulation des 

stations du canal et d'autre part, de la precision d'estimation des rapports precedents. 

Les calculs de precision effectu6s aux paragraphes Di montrent que pour des rapports 

brouilleurs sur stations en sortie sup6rieurs k 0 dB, la precision d' estimation de ces 

rapports par le precede propose est tres bonne alors que cette precision est 
20 decroissante avec les rapports brouilleurs sur signal en sortie. Dans ce contexte, on 

pourra consid6rer que Tantibrouillage n'est pas efficace si les rapports brouilleurs sur 

station en sortie depassent 0 dB. 

Ainsi, la maitrise de la precision avec laquelle les estimateurs donn6es ci- 

dessus estiment les differents rapports Broulleur/Station consid6r6s permet 
25 notamment une exploitation operationnelle ejBBcace de ces estimateurs. Poxir cette 

raison, le precede pent comporter une 6tape de determination de la precision de 

chacun de ces trois estimateurs. 

Dl« Precision d'estimation dcTtj, 

A 

L'estim6e Uy est relife a Uy par I'expression suivante : 

30 Uy ^ Kyil+AUy) (29) 
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oil Ally caracterise I'eireur sur Testimation de Any. I'expression pr6c6dente exprim6e 
endB devient 

('ty)dB = iny)dB + 101ogio(l +A7rj,) ^ (ny)dB +A(ny)dB (30) 

En supposant les 6chantillons y(k) independants (toutes les sources sont 
etal6es dans la bande B de reception), stationnaires et Gaussiens, restimateur (25) est 
non biais6 (E[ny] = Hy) et de variance 

Var[ny] = tc/ZA: • (31) 

soit un ^cart type de 

c[Tty] = TCy /^lK (32) 

Ainsi, dans 99% des cas, I'estimateur TCy est tel que 

ity(l-3/ylK) ^ ^ ^ny(l+3/^lK) (33) 

oii Any est une variable al^atoire centr^e, quasi-Gaussienne pour K grand 
et d'^cart type 1 Nk. Ainsi, dans 99% des cas, 

-S/^K <. Any ^ (34) 
101ogio(l - 3 / VA) ^ A(7Cy)dB ^ 101ogio(l + 3 / ViO (35) 

Application mimeriqite : 
Pour K = 1000, on obtietU 

- OAdB ^ ^^dB ^ OAdB soit une precision de ±0.4 dB. 
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D2. Precision d'estimation 6ePu 

Des expressions (8), (16) et (18), on d^duit I'expression de la puissance 
Pu en sortie du BFN de communication pour une application des filtres 
respectivement num^rique et analogique, donnee respectivement par 

5 

Pu = PmE(«) (X /Anruflw^Gnu^nSuf (36) 
P\, = PIRE(m) ( \ /4nruf \af \w^GSu f (37) 

Des lors, la puissance de la station u, P„, reconstruite i partir des 
1 0 informations sur la mission s'^crit, pour une application respectivement num^rique et 
analogique des filtres 

P„ ^ P„(l + AP„) = P„(l + APIRE(«)) (1 + A| G„u,n Su |^ (38) 
P\ ^ P'„(l + AP'u) = P'uil + APIRE(a)) (1 + A|aft (1 + A| GS» ft 
15 (39) 

oil les quantity APIRE(m), A|a|^ 6\w^GnumSuf' et ^\w^GSuf' sont les erreurs sur les 
connaissances respectives de PrRE(zO, |a|^, | ^^G^^, Su f et | w^G S'u 

On deduit des expressions prec^dentes celle de P„ en dB, donnee par 
(^JdB = (Pu)dB + 101og,o(l+APJ ^ (Pu)dB +A(P„)dB (40) 

20 

oil, pour une application des filtres en numerique 

A(P«)dB = A(PIRE(«))dB + A(\w^GnumSuf)dB (41) 

alors que pour une application des filtres en analogique 
26 A(P^,)dB = A(PmEOO)dB + A(|aftdB + A(|w^G^„|^)dB (42) 



Application mimMgiie : 

Par exemple, si on suppose que 

- / 'incertitude sur la PIRE des stations, A(PIRE(u))dB^ est de±2dB 
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- I 'incertitude sur le gain de la chaine de numirisation de la sortie du 
BFN, A(lo^)dB . est de ± 0.5 dB (d cause des derives en temperatures et de 
I 'application effective dugain) 

- I'incertitude. AQ w'^Gnum S^, P)dB. estde±ldBd cause de ±0.5 dB d'incertitude 
sur les gains des chatnes de numerisation et de ± 0.5 dB d'incertitude sur les 
composantes du vecteur directeur 5„ di cause des incertitudes sur la position de la 
station et sur les riponses des capteurs 

- I'incertitude, A(l w^G P)d& est de ± 1 dB pour les memes raisons que 
precidemment 

on obtient d(PJds =±3 dB pour une application manirique des flltres et A(Pu)dB = ± 
3.5 dB pour une application analogique desfiltres. 
D3. Precision d'estimation de Pa 

Des expressions (10), (13) et (20), on deduit les expressions de la 
puissance en sortie du BFN de communication pour une application des j51ti«s 
respectivement num6rique et analogique, donn^es respectivement par 



Pa = i^TaB W^Gfu^Gru^t'^W (43) 

(44) 



P'a = kTaB ]a\^w^G(^w 



Dhs lors, la puissance de bruit antenne, P^, reconstruite k partir des 
informations sur les chalnes de reception, le jeu de pond^rations complexes et la 
temp^ture de bruit antenne s'^crit, pour une application respectivement num^rique 
et analogique des filtres 

P„ ^ Pa(l + AP,) = />,(! + ATa) (1 + A(fU^Gnu,n G„uJ w)) (45) 

- P'ail + AP'a) = P'ail + AT^ (1 + A|a|^ (1 + Aiw^G G^ w)) (46) 

oil les quantit^s ATa, A|a|^ A(wtc?,«„ J w) et A^w^G G^ w) sont les erreurs sur 
les connaissances respectives de Ta, \af, w^G,u,„, Gnu^n^ w et w^G w. 
On deduit des expressions prdc^dentes celle de P„ en dB, donn^e par 
A)dB = (P«)dB + 101ogio(l+AP«) 4 +A(P«)dB (47) 
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ou, pour une application des fUtres en n\ini6rique 

A(Pa)dB = A(ra)dB + Kw^Gnum Gnun^ 'v)dB (48) 

alors que poiir vine application des filtres en analogique 

5 

A(P'a)dB =A(r«)dB + A(»vtGGtH.)dB + A(|a|^)dB (49) 

Application numerique : 
Par example, si on suppose que 
10 - / Hncertittide sur la temperature anteme est de±0,5 dB 

V incertitude sur le gain de la chatne de numerisation de la sortie du 
BFN, A(lap)^ , est de ± 0.5 dB (a cause des derives en temperatures et de 
Vapplication effective dugain) 

les incertitudes, A(w^G}ium Gnum >v)dB ^l A(w^G C7^w)dB sont de ±0.5 dB a cause 
15 de±0.5 dB d'inceriitude sur les gains des chatms RF et de numerisation 

on obtieni A(Pa)dB = ±1 dB pour tnte application numerique des filtres et A(P^dB ~ ^ 
L5 dB pour une application analogique des filtres, 
D4. Precision estimation de Pj 

Des expressions (11), (14) et (21), on d6duit les expressions de la 
20 puissance Pj en sortie du BFN de communication pour une application des filtres 
respectivement numerique et analogique, donates respectivement par 

Pr = k TtB W^Gnum Gnum^ W (50) 

PV = k7V5 la|^ (51) 

26 

oil Tj-a un sens diflF&ent suivant la nature de Timpl^mentation. D6s lors, la puissance 
de bruit thermique, Py^, reconstruite k partir des infomiations sur les chalnes de 
reception, le jeu de pond^rations complexes et la temperature de bruit thermique en 
PI pour une implantation numerique et en P3 pour une implantation analogique, 
30 s'6crit, pour une application respectivement numerique et analogique des filtres 
Pr ^ Pjil + APt) = PKl + Arr) (1 + Ky^^Gnum Gnum^ ^)) (52) 
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P'r ^ P'jil + AP't) = P*Til + ^Tt) (1 + A\af) (53) 

ou les quantit6s A7V, A|a|^ et A(w^G„u,n GnuJ w) sont les erreurs sur les 

connaissances respectives de Tr, \a\ et w^Gnum Gnw7^ w^. 

On deduit des expressions pr6cedentes celle de en dB, donn^e par 
(^r)dB = (Pr)dB + 101ogio(l+APr) ^ (Pr)dB +A(Pr)dB (54) 

0% pour une ajpplication des fUtres en num^rique 

A(Pr)dB = A(rr)dB + My^^Gnum Gnum^ H;)dB (55) 
alors que pour une application des filtres en analogique 

A(PV)dB =A(rr)dB + A(Ia|^dB (56) 

A pplication numerigua : 

Par exemple, si on suppose que 

- / 'incertitude sur la tempiraticre de bruit thermique est de±0.5 dB 

- r incertitude sur le gain de la cfiabte de numirisation de la sortie du 
BFN, A(/ap)^B > est de ± 0.5 dB (it cause des derives en tempiratures et de 
I ^application effective du gain) 

- les incertitudes, A(w^C?„„„, Gnum^ w)dB sont de ± 0.5 dB it cause de ± 0.5 dB 
d'incertitude sur les gains des chatnes RF et de numirisation 

on obtiem A(Pj)dB ^ ± 1 dB pour une application des filtres aussi bien numerique 
qu*afialogique. 

E. Precision d'estimation de Stot 

L'estimation, Si^/, de Stot s'ecrit 



u u 

Stot ^ Stotil+LStod = 5] ^« " 2 (57) 
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soit en dB 



(^to/)dB = (StoddB + 101og]o(l+A5to,) ^ (StoddB + AiSioddB (58) 

U 

A(5'toOdB = 101og,o(l+ ) (59) 



A pplication numerique : 

Par exemple, si on stippose que la precision st4r la puissance des stations est identique 
pour toutes les stations, on obtient ^(SioddB ^ A(P„)dB ^ ±3 dB ou ±3.5 dB selon la Jiature 
10 de I'implantation 

F. Precision d'estimation de Jfot 

L'estimation, J^^/* Jfot s'ecrit 

u 

15 Jtot ~ Jtotil-^^tot) = ^ - X Pa - Pt (60) 

M= 1 

u 

= ny{\ + ^^iy) - J] Pu(l +APu) - + AP^) - P^l + APy) (61) 
soit en dB 

20 (X/)dB = (Jio/)dB + 101ogio(l+A/,o,) ^ (Ji^,)dB + A(J,oddB (62) 

oxi 



^(^/or),B = 101og^Q(l+ ) (63) 



u 
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On d^duit de ce resultat que la precision d'estimation de J^jt depend des 
contributions relatives de signal et de brouilleur en sortie 6chantilIonn6e du BFN de 
communication. 

Plus precis&nent, pour des r^sidus de brouillage tres forts devant les 
5 stations (soit a cause d'une absence d'antibrouillage, soit a cause d'un antibrouillage 
peu performant, en presence d'un brouillage fort en entree), on d6duit de (63) que la 
precision sur Jt^t avoisine la precision sur Ttj,. 

Application mandrigue : 
1 0 Dans ces conditions. A(Jtot)^^ « '^'^dB *** 0.4 dB. 

En revanche, pour des r^sidus de brouillage tres faibles devant les 
stations (soit k cause d'une absence de brouillage, soit a cause d'un antibrouillage 
performant), la puissance totale est proche de celle des utiles et I'erreur peu devenir 
tres importante. 

15 

G . Precision d'estimation deJ/^t/Su 

L'estimation, ^[Jfot I ^J, de Jtot I Su s'ecrit 

Est[/,,,/^J ^ Wor/5«)(H-A(y,,,/5'«)) = XilX (64a) 

20 

U 

(1 + Ally) - 2 + APJ - P„(l + AP„) - P7(l + APr) 

— — (64b) 

.. ^„(1+AP„) 

d'oil (65) 



u 

(i+A(y,^,/5«))=[i/ (1+APJK1+ — ^ J " " ' ^ ^ ^ 

- 11 Pu- Pa- Pt 



soit en dB 

25 



24 



)) (66) 



On d^duit de ce resultat que la precision d' estimation de Jto^ I Su depend 
5 des contributions relatives de signal et de brouilleur en sortie echantillonn^e du BFN 
de communication. 

Plus precisement, pour des residus de brouillage tres forts devant les 
stations (soit k cause d'une absence d'antibrouillage, soit a cause d'un antibrouillage 
peu performant, en presence d'un brouillage fort en entree), on deduit de (66) que la 
1 0 precision sur Jtot I Su est donn6e par 



HJtoi/Su)^^ = 101og^^((l+A7r,)/ (1+AP,)) = A(7c^)^3 - A(P„)^3(67) 

Application mtmerique : 
1 5 Dans ces conditions, MJtot I ^u)^^ « ± 3 .4 dB. 

En revanche, pour des r6sidus de brouillage trds faibles devant les 
stations (soit a cause d'lme absence de brouillage, soit h cause d'un antibrouillage 
performant), la puissance totale est proche de celle des utiles et Terreur peu devenir 
tres importante. 
20 H • Precision d' estimation de Jfot I Stot 

L'estimation, Est[Jtot I 'S/o/], de Jtot I Stot s'ecrit 



mJtotlStot\ ^ iJtotlStodil+KJtotlStod) = 



u 

Jtot 1 2] p^ (^^^> 



25 

u 



ny(l+Any) - 2; P„(i - P„(l + APJ - ^^(1 +APj) 
— ■ (67b) 



2] P„(1+AP„) 



u=l 

d'oi 



(1 + AC/to, / 5to,)) = [ 2; P„ / 5] P„(H- AP„) ] X 



u 



(1 + 



- - 

«y- S ^« -Pa -Pi 



) (68) 



soit en dB 



u u 



u 

nyAny - X Pu^u - PJ^a - Pt^t 

Z Pu -Pa-P 



+ 101og,o((l-^ _ _ ) ) (69) 
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On d^duit de ce resultat que la precision d'estimation de Jtot I Stot depend 
des contributions relatives de signal et de brouiUeur en sortie 6chantilIonn^e du BFN 
de communication. 

Plus prdcisement, pour, des r^sidus de brouiUage trfes forts devant les 
stations (soit k cause d'une absence d'antibrouUlage, soit k cause d'un antibrouiUage 
15 peu performant, en pr&ence d'un brouillage fort en entr€e), on deduit de (69) que la 
precision sur Jtotf Stot est donn6e par 



u u 

MJiot/Stod^a = 101og^j,((l+A7V)[2 ^« / E i'„(l+AP„)]) = 

u u 

A(Anj,)^3 + lOlog ([ 2: P„ / 2; />„(! + APJ ] ) (70) 




ce qui redomie (67) si toutes les stations ont meme precision. 

ApplicaHon numeriqiie : 

Dans ces conditions, a partir des exemples precidenis, A(JtQf I Stod^^ w ± 3.4 dB. 

5 En revanche, pour des residus de brouillage tres faibles devant les 

stations (spit a cause d'une absence de brouillage, soit k cause d'un antibrouillage 
performant), la puissance totale est proche de celle des utiles et Terreur peu devenir 
trds importante. 

10 Exemple de mise en oeuvre du proc£d€ dans un systeme de communications 

Le proc6d6 dont les 6tapes ont €t& expos^es ci-dessus, est par exemple 
utilise dans un systeme comportant une base situee au sol et comprenant un 
calculateur programme a mettre en oeuvre les fonctions detaillees ci-apres, la base 
etant en liaison, par des moyeiis connus de THomme du metier, avec un ou 

15 plusieurs satellites equipes de chaines telles que celles decrites aux figures 5 et 6. 

La figure 7 represente un synoptique d'un exemple de sequencement 
d'op6rations. Deux s^quencements d'op^ration sont possibles suivant que Ton 
souhaite estimer les quantites Jtot I Stot et Jtot I Su relatives ^ la bande B de reception 
ou au contraire la quantity y„ / Su relative k la bande de la station u. On parlera de 

20 Verification par canal dans le premier cas et de verification par station dans le 
second. 

Pour une Verification par canal, le precede execute les operations 
representees par im Trait plein sur la figure 7, A partir du sol et pour une bande de 
reception B, il execute les fonctions suivantes : 
25 - Mesiire Puissance Voie Com : dont le but est d' estimer la puissance totale 

disponible en sortie de la chaine de nxmerisation du BFN de 
communications pour le jeu de ponderations applique et de Tenvoyer au 
sol. Cette fonction est une fonction Bord parametree du Sol par la fonction 
Param VAA Bord , impiementee par exemple dans un calculateur, 
30 - Gain VAA : dont le but est d'optimiser, a partir des resultats de la fonction 

Mesure Puissance Voie Com, le gain de la chame de numerisation de la 
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sortie du BFN de commvinication h utiliser par les fonctions bord. Cette 
fonction est une fonction Sol, 

- Mesure Puissance Vote Com : dont le but est d'estimer et d'envoyer au sol 
la puissance totale disponible en sortie de la chame de numerisation du 
BFN de communications pour le jeu de ponderations appliqu6 et pour le 
gain optimise precedemment,,. 

- Traitement VAA : dont le but est d'estimer les quantites Jtot I Su,t et Jf^i I Su 
relatives h la bande de reception B. Cette fonction est une fonction Sol, 

Pour une Verification par station, le proc6d6 execute les operations 
representees en Trait pointilie sur la figure 7. A partir du sol et pour une bande de 
reception B, il execute les fonctions suivantes : 

- Mesure Puissance Vote Com : dont le but est d'estimer la puissancettotale 
disponible en sortie de la chatne de numerisation du BEhJ de 
communications pour le jeu de ponderations applique et de I'envoyer au 
sol. Cette fonction est une fonction Bord parametree du Sol par la fonction 
Param VAA Bord 

- Gain VAA : dont le but est d'optimiser, h partir des resultats de la fonction 
Mesure Puissance Voie Com, le gain de la chatne de numerisation /de la 
sortie du BFN de communication k utiliser par les fonctions bord. Cette 
fonction est une fonction Sol 

- Acquisition Voie Com : dont le but est d'acquerir et d'envoyer au sol les 
echantillons disponibles en sortie de la chalne de numerisation du BFN de 
communications pour le jeu de ponderations applique et pour le gain 
optimise precedemment. Cette fonction est une fonction Bord parametree 
du Sol par la fonction Param VAA Bord 

- Traitetnent VAA : dont le but est d'estimer les quantites I Su relatives aux 
stations u. Cette fonction est une fonction Sol. 

Fonctioii Param VAA Bord 

Sur reception de la demande de verification de I'efficacite de 
I'antibrouillage, est lancee la fonction Param VAA Bord dont le r61e est d'eiaborer 




les param^tres n^cessaires axix fonctions Mesure puissance vote com ou Acquisition 
voie com. Ces parametres sont : 

ridentifiant de la couveiture consideree du satellite 

- ridentifiant du canal frequentiel de bande B considere 

5 - le gain de la chaine de numerisation de la sortie du BFN de communication 

a utiliser par la fonction Mesure Puissance voie com ou Acquisition voie 
com. Nominalement ce gain est r6gle a sa valeur minimale 

- la fonction a lancer : Mesure Puissance voie com ou Acquisition voie com 
Fonction Mesure Puissance Voie Com 

10 La fonction Mesure Puissance Voie Com a pour buts : 

- d'estimer la puissance disponible en sortie de la chaine de numerisation du 
BFN de communication (expression (25)) 

- d*envoyer le resultat au sol. 
Fonction Acquisition Voie Com 

15 La fonction Acquisition Voie Com a pour buts : 

- d'acquerir les echantillons de la sortie du BFN de communication 

- d'envoyer les echantillons au soL 
Fonction Gain VAA 

A partir des r&ultats de la fonction Mesure Puissance Voie Com, la 
20 fonction Gain VAA a pour but d'optimiser le gain, Gx, de la chaJne de numerisation 
de la sortie du BFN de communication de manifere k exploiter au mieux la 
dynamique de codage du CAN sans saturer celui-ci. Plus pr^cis^ment, ce gain est 
calcule a partir des resultats de Mesure Puissance Voie Com, Psortiey du gain initial 
des chaines de reception, G,>„7, et des caracteristiques du CAN (Gain du CAN Gcam 
25 Puissance maximale admissible en entr6e avec la mai*ge de 10 dB prise en compte 

P max)' 

Si on considere que le gain de la chaine de numerisation doit 6tre 
necessairement compris entre X et Y dB alors la fonction met en ceuvre les 
traitements suivants : 

30 - Calcid de la puissance associee k Tentree du CAN : Pentree = Psortie I Gcan 

- Comparaison de Pentree et Pmax : AP = P^ax - Pentree 
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- Calcul du gain de la chalne de nxim^risatioa 

- SiAP^O,Cr^ = InfrG,„a + AP,YdB] 

- Si AP < 0, = Sup[Gi,„, + AP, X dB] 
Fonction Traitement VAA 

Pour le mode verification par canal, la fonction Traitement VAA met en 
ceuvre les operations decrites aux paragraphes IV. A k IV.F. 

Pour le mode verification par station, la fonction Traitement VAA met en 
ceuvre les operations decrites auparagraphe IV.G. 
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REVENDICATIONS 



1 — Proced6 de verijScation de Tantibrouillage dans un systeme de communications 
comportant plusieurs capteurs ou antennes adaptatives caracterise en ce qu'il 
comporte au moins les etapes suivantes : 

© estimer la puissance moyenne de la sortie du systeme de communication, 

© estimer les puissances respectives d'une station u, Pu, ou P'u , du bruit antenne 

Pa ou P'a, du bruit thermique PT, ou PT, 

o estimer au moins un des rapports suivants : 
P u 

JtotlStot - ( ^P^' ^« > (22) 

p 

JtoilSu = ( 2] Pp^l K (23) 
p 

JulSu - ( 5] Ppu)/ Pu (24) 
® comparer au moins un des trois rapports a xme valeur seuiL 



2 - Precede de verification selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il 
comporte au moins une etape d'estimation de la puissance moyenne ny k partir 
d'un nombre K d'echantillons, y{k\ \<k<K, donn6 par 



A 1 ^ 



3 - Precede de verification selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte 
une etape d'estimation P^, P\ de la puissance P„ , en utilisant d'une part, la 
connaissance a priori des paramfetres w et Gnum pour une application num^rique des 
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filtres adaptatifs et |a| ,wctG pour une application analogique des filtres et d'autre 
part restimation des parametres 7c„ et Su. 



4 - Proc^de de verification selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte 

A A 

une estimation P^, P\ de la puissance Pa, P'a en utilisant d'une part, la connaissance 
a priori des parametres w et Gnum pour une application numerique des filtres 
adaptatifs et |a| , >p et G pour une application analogique de ces filtres et d'autre part 
restimation du paramdtre r|a. 



5 - Proc6de de verification selon la revendication 1 caractdris6 en ce quMl comporte 
une 6tape d' estimation Pt, P"t la puissance Pt, P't en utilisant la connaissance a 
priori des parametres w et Gmm poxar une application numerique des filtres adaptatifs 
et |a| pour une application analogique des filtres et d'autre part Testimation du 
parametre tjx. 

6 - Proc^dd de verification selon I'une des revendications 1, 2, 3, 4 et 5 caractdris^ 
en ce qu'il comporte d'estimation J^/ / Stot, du rapport Jtot/Stot donnee par 

u u 

JtotiStot = (Jb- 2^ Pu - Pa - Pt)/ Pu) (26) 

7 - Proc6d6 de verification selon les revendications 1, 2, 3, 4 et 5 caracterise en ce 
qu'il comporte une etape d'estimation J^/ / du rapport y^A* , donnee par 

u 

JtotfSu = iny - 2^ Pu - Pa - Pt)1 Pu (27) 
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8 - Procede de verification selon les revendi cations 1, 2, 3, 4 et 5 caract^rise en ce 
qu'il comporte une elape d'estimation JISu, du rapport J en utilisant la puissance 
totale de brouilleurs residuels dans la bande de la station utile u donnee par 



9 - Proc^e de verification selon I'une des revendications 1 a 8 caracterise en ce qu'il 
comporte une 6tape de determination de la precision d'estimation et on utilise cette 
valeur pour fixer le seuil. 



10 - Systeme de verification de rantibrouillage dans un systeme de communications 
comportant plusieurs capteurs ou antennes adaptatives, im station au sol et un 
dispositif de pilotage caracterise en ce qu*il comporte au moins les elements 
suivants : pour une verification par canal, a partir du sol et pour une bande de 

15 reception B, un calculateur integre dans la station sol et un calculateur embarque, les 
deux calculateurs etant programmes pour exdcuter les Stapes sviivantes : 
Mesure Puissance Vote Comm : fonction Bord parametr6e du Sol par la fonction 
Param VAA Bord , 
Gain VAA : fonction Sol, 

20 Mesure Puissance Voie Com : fonction bord 
Traitement VAA : fonction Sol. 

1 1 — Systdme de verification de Tantibrouillage dans un systdme de communications 
comportant plusieurs capteurs ou antennes adaptatives, une station au sol et un 

25 dispositif de pilotage caracterise en ce quMl comporte au moins les elements suivants 
Pour ime Verification par station, un calculateur embarqu6 et un calculateur au sol, 
les calculateurs etant programmes pour executer les fonctions suivantes : 
Mesure Puissance Voie Com : fonction Bord parametree du Sol par la fonction 
Param VAA Bord 

30 Gain VAA : fonction Sol 
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Acquisition Voie Com : fonction Bord parametree du Sol par la fonction Param VAA 
Bord 

Traitement VAA : fonction Sol. 

12 - Utilisation du precede selon Tune des revendications 1 a 9 ou du systenie selon 
Tune des revendications 10 et 1 1 a un syst^me de communications spatiales. 
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